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 近年ネットワーク環境のめざましい発達に伴い、動画と音声を同時にＩＰ網で配信する
ことが容易になってきており、これに伴って新しい授業形態を模索する動きが急速に広が
ってきています。また、授業の多様化、効率化の動きも見え始め、単位互換制度の整備と
共に遠隔授業への関心が急速に高まりつつあります。 
 他方、本校が位置する福井県は産業基盤整備の一環として、福井情報スーパーハイウェ
ー（Fukui Infomation Super Highway 略称ＦＩＳＨ）と呼ぶ通信網を構築し、県内の利
用者に無料で提供しています。 
 本校ではこのＦＩＳＨ回線を仲立ちとすることで福井大学との間で双方向のリアルタイ
ム動画配信システムを構築し、２月１６日と３月９日の２回、遠隔授業の実証実験を行っ
たのでその概要を紹介いたします。 
 
【遠隔授業の形態について】 
 遠隔授業の発想は古く、テレビやラジオ放送を利用した教育や、広義の意味では通信教
育もその範疇に含まれると考えられますが、現在主流となりつつある高速ネットワークを
用いたものは柔軟性が高く、必要に応じ様々な形態での提供が可能であります。その代表
的なものを表１にまとめてみました。ここに示した４つの方式それぞれに長所短所があり 
表１   
 
適材適所で運用されるべきものではありますが、この中で特に注目されるものとして最初
に取り上げた双方向低遅延１対１（テレビ会議システム）型が挙げられます。このタイプ
は多人数の講義にも利用でき、回線を複数使い表示機器を増やすことによって受講者にわ
かりやすいシステムを構築することもできます。また、専用の設備を備えることで特殊な
知識を必要とせず、誰でもスイッチを入れるだけで利用できるようにすることが可能とな
ります。 
 今回の実証実験では大容量・低遅延の回線を使い、画質・音質だけではなくリアルタイ
ム性を確保した、利用者にとって違和感の少ないシステムの構築を目指しました。 
 
【ＦＩＳＨについて】 
 ＦＩＳＨは福井県が設置した高速・大容量（２．４Ｇｂｐｓ）の光ファイバー網による
全県的ネットワークであり、情報のインフラストラクチャ （ー社会基盤）として整備され、
平成１５年４月から運用が始まっています。接続ポイント（アクセスポイント、ＡＰ）が
県内７か所に設置され、嶺北エリアはリング（環状）型、嶺南エリアはリニア（線状）型
で両エリアとも回線を２重化し、安全性と信頼性を高いレベルで確保したネットワークと
なっております。（図１参照） 
  図 1 
 ＦＩＳＨ内の通信方式は、ＭＰＬＳ（Multi Protocol Label Switching）方式で、利用者
が構築するネットワークごとにＶＰＮ（Virtual Private Network：仮想専用網）を作り、
匿秘性も十分に確保される構成になっております。 これらのアクセスポイントに個別回
線を接続することで、利用者は安価に大容量高速の専用回線網を構築することが可能とな
ります。 
 昨年の８月に福井大学情報処理センター長の桜井哲真教授と県の総務部が中心となり、
教育分野に於いて、遠隔講義などの大学間交流を促進するためにＦＩＳＨをはじめとする
 
ブロードバンド利用に関して意見交換や検討を行うことを目的にして、「大学間等ブロード
バンドネットワーク研究会」を発足させ、検討を重ねてきました。今回の実験もその成果
の一つであります。 
 
【遠隔授業に用いた回線について】 
 遠隔授業のために福井大学との間に構築した回線の概略を図２に示します。ＦＩＳＨ接 
               
  
図２ 
続のための福井大学側の回線は、すでに設置されている福井ＡＰとの間の Ether 100Mbps
接続回線を利用させて頂きました。本校から武生ＡＰまでの回線は北陸通信ネットワーク
株式会社のＨＴNet-Ethsr 網（100Mbps）を新たに敷設しました。 遠隔授業を実施する
教室と終端装置との間は学内の既設ＬＡＮを用いず専用回線で接続しました。また、使用
する IPアドレスは、福井大学のご厚意で、該当機器全てに福井大学のグローバルアドレス
を用いる事としました。ファイアーウォールに関しては、ＦＩＳＨ内での安全性と独立性
が充分に確保されていると言う前提で、両校とも使用しない状態での接続としています。
これらの工夫により、立ち上げ時に予想される不確定要素を最小限に抑える事ができたと
考えます。（図２参照） 
 経路内に設置されたルーター等のパラメータ調整がある程度固まった時点で負荷試験を
行った結果、双方向に 80Mbps 以上の帯域が確保できることがわかりました。これは、後
ほど述べる遠隔授業に必要な帯域を十分にまかなえるものであり、コストパフォーマンス
 
を考えればＦＩＳＨの果たす役割は非常に大きいと考えられます。 
 
【遠隔授業に用いた機材構成について】 
 図３に今回の実験に用いた本校側の機器構成を、図４に福井大学側の構成を示します。 
基本的なシステムは双方向とも同じイメージであり、ビデオカメラで撮影した映像をその
ままハードウェアーエンコードでＭＰＥＧ－２に圧縮し、これを TCP/IPパケットで相手先
まで配信する。このパケットを受けて、受信側でハードウェアーデコードを行い表示機器
（プロジェクタやディスプレー）に出力する構成となっています。 
 
  図３ 福井高専側 
 
  図４ 福井大学側 
 
 
【実験に伴う諸問題】 
 接続の安定性が確保された時点で問題となる要素には次の２つ考えられます。一つは動
画と音声自体の品質、もう一つは、双方の教室間における動画・音声の遅延及び動画と音
声間の遅延ですが、２つの要素とも遠隔授業では大切なもので、どちらが欠けても遠隔授
業の成立は難しいと思われます。 
 まず最初の画質、音質に関しての問題ですが、ポイント間のスループットが実測で片側
80Mbps以上あり、低圧縮による高画質・高音質な送受信が可能でした。具体的には音声を
含めて信号の帯域幅 6Mbpsの２回線（片側計 12Mbps）で授業に支障のない品質を確保で
きたと思っております。片側６Mbps と言う帯域幅は、現在一般に使用されている ADSL
の速度に比べ小さいように思われがちですが、上り・下りの非対称性、パケット到達時間
の不安定性などを考慮すると仮に帯域を絞ったとしてもこのままの形で ADSL 回線に適用
する事は難しいと思われ、この点でも実験に用いた回線の品質が高いことを示す結果とな
りました。 
 画像・音声のそれぞれが高品質であってもリアルタイムが要求される以上遅延の問題は
避けて通る事はできません。遅延の生ずる原因には様々なものが考えられますが、入り口
から出口に向かって考えてゆくと、 
１．画像・音声のエンコード時間、 
２．ルーターやファイアーウォールを通過することによるパケットの遅延、 
３．複数経路でパケットが到達した場合のパケット序列の乱れ、 
４．画像・音声のデコード時間 
などとなります。 
これは、最近話題のＩＰ電話が抱える問題と同じ様に考えることもできますが、これに大
きな帯域を使用する画像情報が双方向で加わる事によってより複雑化することが予想され
ました。 
 そこで、１．、４．に関してはハードウェアーの変換装置を高いビットレートで用いるこ
とによって、間に入るルーターに関してはパラメーターを調整して最適化することで、ま
た、専用線に近い構成を取ることでファイアーウォールは使用せず、経路の問題も起きな
いように予め工夫をした結果、総合的な遅延時間はおおむね５００ｍｓ以内に収めること
ができ、講義には支障のないレベルになりました。 
 
【ＤＶＴＳの送受信実験について】 
 今回の実証実験では、新しいシステムとして期待されているＤＶＴＳについても併せて
実験を行いました。 DVTSとは Digital Video Transport Systemの略で、WIDEプロジェ
クトと独立行政法人通信総合研究所が共同で開発した映像伝送技術のことです。家庭用ビ
デオ機器の一種である DV(デジタル・ビデオ)方式の信号を IP ネットワーク上で直接伝送
 
（DV over IP）する技術であり、テレビ放送並みの画質を得ることができ、また、次世代
インターネットプロトコルである IPv6 とも親和性が高く、非常に注目をされている動画
配信技術の一つです。 
 しかしながら、このシステムはネットワークへの要求が非常に高く、必要な帯域は片方
向３５Mbps以上、したがって両サイト間で２回線の双方向ＤＶＴＳを構築した場合、帯域
は約７０Mbps となり、従来のＭＰＥＧ－２の回線を補完として同時に用いる事を想定す
れば、本システムの円滑な利用にはサイト間でスループット 100Mbps以上の帯域が必要で
あると思われます。 
 今回の実験ではＤＶＴＳ双方向一系統をＭＰＥＧ－２二系統に加えて用い、複数ネット
ワーク（今回構築したネットワーク）を中継した場合の可能性についても検証を行いまし
た。結果、音声遅延が多少大きいものの、特性を理解すれば充分実用になると言う結論を
得ました。この方式は高価なＭＰＥＧ－２エンコーダ・デコーダを必要とせず、非常に簡
易な機器（ビデオカメラ＋パソコン）で構成することが可能で、高品質の帯域が十分に確
保できればより簡易に遠隔講義ができるようになると考えられます。 
 
【実験の様子】 
 ２月１６日に行われた実験では、高専側ではＭＰＥＧ－２を２系統（メイン）、ＤＶＴＳ
を一系統（サブ）、の計３系統を同時に接続し、大型スクリーン１枚と液晶モニター２枚（確
認用）を用意して適宜切り替えて講義を行いました（写真１、２）。 福井大学側では大型
の液晶パネルとディスプレー１枚を接続しました（写真３，４）。 
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 講義自体は非常にスムーズに進み、送り手と受け手双方の雰囲気が良く伝わっていたと
思います。写真５は板書風景の受け手側イメージですが、内容も充分に判読できており、
表示パネル１枚でも適切に映像を選択することで充分に講義が成立することが解りました。 
 質疑応答はリアルタイム遠隔講義にとって大きなメリットの一つですが（写真６）、講師
 
は受け手側学生の表情を確認しながら、場合によっては名前を呼びながらやりとりが続け
られるなど対面講義とさほど変わらない状況を作り出すことができました。 
 ３月９日に行われた２回目の実験では、パネルを２枚用意し（写真７）、講師の映像と資
料映像を個別に配信しました。受け手にとって全体の雰囲気と講義に必要な情報の２つは
共に大切ですが、表示パネルが１枚であればこれを切り替えて使用する必要があり、操作
も煩雑になりがちでした。パネルを分けることによってこの問題が解決でき、操作もシン
プルになったことから、前回の講義に比べてはるかに解りやすい講義になったと思ってい
ます。 
 資料映像は、例えば送り手側のパソコンやビデオイメージをそのまま配信することでよ
り詳細な資料を提示することもできますし、また情報演習室などパソコンの揃った環境を
利用することで、正面の大スクリーンに講師の映像を、自分のモニターには資料映像をマ
ルチキャストで同期配信することも可能となり、高品質回線が使用できる状況では工夫次
第でさらに質の高い遠隔講義を提供できると考えます。 
 
【まとめ】 
 遠隔授業を受講した学生に実施したアンケートの結果を図５に示します。これは、各設
問の項目を１０点満点で評価してもらったものです。評価傾向は両校の学生ともよく似て
おりますが、概して大学側受講生の評価の方が高専側受講生の評価より高く出る結果とな
りました。これは日頃こうした形態の授業あるいは演習に慣れているかどうかの差が出て
いるものと思われます。 
     図５    
 個別に見てゆくと、最初の３項目（視聴覚把握、内容把握、テキストの視認性）では両
校の学生共に満足のいく結果であると回答しております。この３項目は、遠隔授業の核と
なる評価項目であり、基礎的な部分で実験は成功していると評価できます。 
 
 次の２項目（質疑応答、双方向感覚）はプレゼンスの問題であり、慣れが必要な項目と
考えられますが、この点では大学の学生の方が経験があり適応性が高かったと思われます。
また、カメラ位置や集音機器の工夫によってより臨場感を作り出すことでかなり改善でき
ると思われます。さらに、講師自体がこのシステムに違和感を持っているとその雰囲気が
学生に伝わりますのでその点で講師側の慣れも必要であると感じましたが、今回講義を引
き受けて頂いた桜井教授はさすがにこの分野の第一人者らしく機器の特性に精通されてお
り、手慣れたすばらしい講義をして頂きました。この効果は絶大で、プレゼンスの改善に
大きく貢献したと考えられます。 
 遠隔授業の必要性については両校の学生とも高い比率で肯定しており、この様なシステ
ムが普及し、単位互換の制度が拡充されれば利用頻度は格段に多くなるものと思われます。
しかしながら、授業の形態や、集中度に関しては合格点とはいうものの辛目の評価をもら
っており、ハード面でのよりいっそうの工夫が必要である事も事実です。 
 
【終わりに】 
 以上、本校で２回行われた遠隔授業の概略を報告させて頂きましたが、これは高速大容
量の回線があって初めて実現できることであり、改めてＦＩＳＨ網の品質の良さに感心さ
せられた次第です。先にも述べたように、大学間等ブロードバンドネットワーク研究会で
はこれを手始めに、大学間相互でこの様な実証実験を進めてゆく方向で検討が進んでおり、
そう遠くない将来に、自分の学校に居ながら他の大学の様々な授業を受けられる日が来る
ことも夢ではなくなりつつあります。 
 聞くところによれば、県ではこのＦＩＳＨ回線を石川、富山にある同様の回線と相互に
接続する計画もあるようでが、ハード面がより充実すればそれを利用する新たな試みもさ
らに広がってゆくものと思われます。私たちも新しい可能性を開く仕事の一翼を担うつも
りでさらなる努力を重ねてゆきたいと思います。 
 
 最後になりましたが、今回の実証実験では福井大学大学院工学研究科ファイバーアメニ
ティ工学専攻の桜井哲真教授並びに研究室の皆様に大変お世話になりました。この場をお
借りして厚く御礼申し上げます。  
 
